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L'invention concerne un procede de transmission de donnees 
representant la position dans i'espace d'une camera video en mouvement, plus 
particulierement un procede de transmission en temps reel de ces 
coordonnees. 

Elle permet de ce fait de connattre les coordonnees des plans images 
d'un film video. 

Un tel procede est generalement connu sous I'appellation anglo- 
saxonne de " motion control". 

L'invention conceme egalement un systeme pour la mise en ceuvre du 
procede. 

Dans le cadre de invention, le terme "coordonnees" doit etre entendu 
dans un sens tres general. Dans leur sens general, les coordonnees du plan 
image sont : I'lnclinaison de ce plan dans I'espace, donnee par les angles 
d'azimut, d'elevation et de roulement, ainsi que la position du centre de I'image. 
Ce centre peut etre donnee par trois valeurs de coordonnees, denommes 
arbitrairement x, y, et z, d'un triedre orthonorme d'axes X, Y et Z :i 

Elle trouve une application particulierement interessante, bien que nori. 
exhaustive, dans deux domaines principaux : > 

- premier domaine d'application : la caracterisation des images d'un 
flux video quand a la position de leur plan dans I'espace ; et 

- deuxieme domaine d'application : la visualisation en temps reel d'un 
apercu du cadrage d'une camera video dans un decor virtuel. 

Premier domaine d'application : 

Dans I'industrie des effets speciaux de film, il est souvent necessaire 
d'incruster des images d'autres provenances (autre film, maquettes, images de 
syntheses, ...) dans des images filmees avec une camera en mouvement. En 
connaissant avec precision les coordonnees de chaque plan d'image et la 
focale utilisee, il devient aise de faire correspondre pour incrustation d'autres 
plans d'images dont on connaTt aussi les coordonnees. Les coordonnees du 
plan image sont, comme il a ete rappele, I'lnclinaison du plan dans 
I'espace (angles d'azimut, d'elevation et de roulement), ainsi que la position du 
centre de I'image (coordonnees x, y, z). ceci est particulierement pratique pour 
I'incrustation d'images de syntheses dans un film. 



l er depot 



2 



Deuxieme do maine d'ap plinatinn • 

Les decors d'un film sont de plus, en tout ou partie, composes 
d'images de synthese. Or, il devfent difficile dans ces conditions de choisir 
exactement le cadrage d'une camera video surtout lorsqu'elle est en 
mouvement. II est alors necessaire de visualiser en temps reel un apercu du 
cadrage de la camera dans un decor virtuel tridimensionnel. Le decor 
tridimensionnel est modelise au prealable. Loreque les positions de la camera 
et la focale sont connues en temps reel, I'image virtuelle du cadrage est 
restituee par un logiciel de rendu tridimensionnel en temps reel. 

Dans I'art connu, il existe un certain nombre de procedes et de 
systemes visant a repondre a des besoins de ce type, procedes et systemes 
qui peuvent se repartir selon deux categories principals. 

II existe tout d'abord des procedes associes a des systemes munis de 
cameras video positionnees sur des robots ou des bras articules. Avec ce type 
de systeme, il est certes possible de parvenir a une bonne precision. Par 
contre, il presente habituellement des inconvenients relativement nombreux, 
que I'on peut resumer ainsi : appareil lourd et peu transportable, faible rayon 
d'action, coQt eleve, systeme reserve a des specialistes, car de mise en ceuvre 
complexe. 

II existe aussi des procedes et systemes de traitement d'images 
mettant en oeuvre un suivi de points dits "remarquables". Ces solutions 
recourent a un logiciel specialise. Une fois le film numerise, des points 
remarquables sont selectionnes sur une image particuliere du film. Ces memes 
points remarquables sont ensuite reperes sur chaque image grace a une 
methode logicielle dite de "tracking de points" (c'est-a-dire de "suivi de points"). 
Grace a un algorithme de traitement d'image, le logiciel est capable de 
determiner la position de chaque plan focal de chaque image. L'avantage 
principal de ce procede est que les prises de vue sont faciles et rapides. A titre 
d'exemple, on peut citer les logiciels "3D equalizer" de la societe "Techimage" 
et "MatchMover" de la societe "Realvitz" (marque enregistree). 

Les inconvenients de ce procede sont toutefois nombreux : 
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- traitement d'image long et coGteux : le traitement de sequences de moins 
d'une minute peut prendre des semaines ; 

- necessite de nombreuses Interventions manuelles ; 

- definitions mediocres. 

- necessite pour les images d'etre contrastees : a titre d'exemple, le procede 
est pratiquement impossible sur des sequences avec du brouillard, de la 
pluie ou avec une faible luminosite ; 

- necessite pour les images d'etre nettes, un effet de flou perturbant la 
qualite des mesures : a titre d'exemple, lorsque qu'il y a une grande 
ouverture du diaphragme de I'objectif qui diminue la profondeur de champ ; 

- en presence d'erreurs engendrees par I'optique, ces d'erreurs perturbent la 
qualite des mesures (aberration chromatique, aberration spherique, coma, 
astigmatisme, courbure de champ, distorsion, etc.) ; 

- les systemes de compressions d'image nuisent aussi a la qualite des 
mesures ; 

■: 

- le traitement du calcul de position d'image etant differe, il est impossible 
d'appliquer cette technique a la visualisation de decor en temps reel ; et ■% 

- necessite d'utiliser des cibles optiques lorsque I'image n'offre que peu de 
contraste : on peut citer a titre d'exemple un film sur fond bleu. 

L'invention vise a pallier les inconvenients des systemes et precedes 
de I'art connu, et dont certains viennent d'etre rappeles. 

L'invention se fixe comme but un procede transmission en temps reel 
des coordonnees de position dans I'espace d'une camera video en mouvement 

L'invention se fixe comme but un systeme de mise en ceuvre de ce 
procede. 

Le systeme dans sa globalite se presente sous la forme d'un systeme 
leger concu pour etre assujetti a une camera video. 

Plus precisement, il se presente sous la forme d'un systeme leger, 
mobile et autonome permettant, si la focale est connue, le controle de la 
position de la camera video, ce qui permet de faciliter I'incrustation d'images 
sur des images filmees. II peut servir de pointeur pour permettre une 
visualisation, selon I'axe de la camera, d'un decor virtuel tridimensionnel. 
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Le systeme selon Pinvention comprend essentiellement deux sous 
systemes principaux : 

Le premier sous-systeme est destine a etre rendu solidaire d'une 
camera video. I! est constttue avantageusement d'une coque rigide dans 
laquelle sont loge une centrale inertielle et son electronique. 

Le deuxieme sous-systeme, pouvant §tre porte avantageusement en 
besace par un operateur, est destine a traiter les informations du premier sous- 
systeme et alimente en energie le systeme en entier. II comprend : 

- une batterie, ou tout organe equivalent, preferentiellement pour 
alimentation electrique du systeme en son entier ; et 

- une console electronique legere reliee a la sortie de la centrale inertielle qui 
enregistre les donnees de position de la camera video dans I'espace a une 
frequence determinee, typiquement 100 Hz. 

Les donnees enregistrees dans la console electronique sont indexees 
par rapport au temps. 

Les donnees peuvent etres transmises directement par cable ou par 
onde a une unite de traitement informatique de donnees supplementaire munie 
d'un logiciel de navigation dans un modele 3D, de maniere a y etre traite en 
temps reel ou quasi-reel. Dans une variante preferentielle de realisation, cette 
unite de traitement supplementaire peut etre incorporee dans un sac a dos, ou 
un organe similaire, porte par I'operateur. 

Pour ameliorer la qualite et la precision des mesures et/ou la facilite de 
traitement, des organes supplementaires peuvent etre adjoints a I'un et/ou 
i'autre des deux sous-systemes. 

Gnlce au precede et au systeme selon Tinvention, la precision des 
mesures est independante de la qualite de I'image. En outre, la transmission 
des coordonnees de position est effectuee en temps reel. 

L'invention a done pour objet principal un procede de transmission des 
coordonnees de position d'un appareil de prise de vues d'une sequence 
d'images video se deplagant dans I'espace le long d'une trajectoire determinee 
par rapport a un referentiel determine, caracterise en ce que en ce qu'il 
comprend au moins les etapes suivantes : 
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- une etape preliminaire consistant en I'assujettissement dudit appareil de 
prise de vues a un premier sous-systeme comprenant une centrale inertielle 
delivrant des signaux de donnees representatives des coordonnees et de 
I'inclinaison instantane dudit appareil de prise de vues par rapport au dit 
referentiel ; 

- une premiere etape d'acquisition en temps reel desdits signaux de donnees 
lors d'un deplacement dudit appareil de prise de vues le long de ladite 
trajectoire et de leur transmission a un deuxieme sous-systeme comprenant 
des moyens de traitement de ces donnees a programme enregistre ; et 

- une deuxieme etape de traitement desdites donnees en temps reel et/ou 
differe, de maniere a determiner lesdites coordonnees de position. 

L'invention a encore pour objet I'application de ce procede a la 
caracterisation des images d'un flux video quand a la position de leur plan dans 
I'espace. 

L'invention a encore pour objet I'application de ce procede a la 
visualisation en temps reel d'un apercu du cadrage d'une camera video dans 
un decor virtuel. 

» 

L'invention a enfin pour objet un systeme transmission en temps reel 
des coordonnees de position dans I'espace d'une camera video en mouvement 
pour la mise en oeuvre du procede. 

L'invention va maintenant etre decrite de fagon plus detaillee en se 
referant aux dessins annexes, parmi lesquels : 

la figure 1A illustre schematiquement un exemple de systeme de 
transmission et de traitement de donnees representant la position 
dans I'espace d'un appareil de prise de vues d'une sequence d'images 
video, selon un premier mode de realisation de l'invention ; 

les figures 1B a 1D illustrent schematiquement un exemple de 
systeme de transmission et de traitement de donnees representant la 
position dans I'espace d'un appareil de prise de vues d'une sequence 
d'images video, selon un deuxieme mode de realisation de l'invention ; 

la figure 2 illustre schematiquement un mode operatoire 
permettant ('acquisition de coordonnees en trois dimensions du plan 
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d'une image, par rapport a un triedre orthonorme de reference lie a une 
scene ; et 

la figure 3 est un bloc diagramme decrivant les principales etapes 
du procede selon deux modes de realisation du procede de I'invention 
On va tout d'abord decrire un exemple de systeme transmission en 
temps reel des coordonnees de position dans I'espace d'une camera video en 
mouvement selon deux modes de realisation de I'invention par reference aux 
figures 1Aa 3. 

Sur ces figures, les elements identiques portent les memes references 
et ne seront re-decrits qu'en tant que de besoin. 

Sur la figure 1A, on a represents un systeme 1, que I'on peut qualifier 
de "minimaliste". 

Ce systeme 1 comprend une camera video. En effet, le procede selon 
I'invention, comme il le sera montre, permet de decorreller la qualite des 
images de la precision des mesures fournies par le systeme. En d'autres 
termes, une grande precision de mesure peut etre obtenue meme si les images 
sont de faible qualite. Le systeme n'est done pas sensible a des conditions de 
prise de vues telles que faible lumiere, flou, etc. 

Selon I'invention, le systeme de transmission en temps reel des 
coordonnees de position dans I'espace de la camera video 10 en mouvement 
comprend, comme il a ete indique deux sous-systemes principaux : 

Le premier sous-systeme, 1 1 , comprend une centrale inertielle et son 
electronique (non explicitement representee). II est constitue avantageusement 
d'une coque rigide 110 dans laquelle sont logees la centrale inertielle et son 
electronique. Cette coque est destinee a etre assujettie a la camera video 10 
par tout organe approprie de fixation, definitif ou deverrouillable (liens, vis, etc.), 
symbolise par la reference 111. 

Le deuxieme sous-systeme est un organe de memorisation 12, 
pouvant etre porte avantageusement en besace par un operateur (non 
represents sur la figure 1A). cet organe de memorisation 12 est destine a traiter 
les informations fournies par le premier sous-systeme 11. de facon 
preferentielle, il alimente en energie le systeme 1 en entier. 

De fagon plus precise, le deuxieme sous-systeme 12 comprend : 
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- une batterie d'alimentation electrique, ou tout organe equivalent (non 
represente) ; et 

- une console electronique legere reliee a la sortie de la centrale Inertielle qui 
enreglstre les donnees de position dans I'espace de la camera video 1 0 (via 
le bati 11 qui lui est assujetti), a une frequence typique d'environ 100 Hz. 

Les donnees sont transmises au deuxieme sous-systeme 12 via une 
liaison 112, filaire ou non (onde electromagnetique, etc.). II est a noter que 
cette liaison 1 12 peut etre bidirectionnelle, et dans le cas d'une liaison de type 
filaire, serie ou parallele. 

La figure 1B illustre un exemple de systeme transmission en temps 
reel des coordonnees de position dans I'espace d'une camera video en 
mouvement selon un deuxieme mode de realisation, que Ton pourra qualifier de 
"complet". Ce systeme est desormais reference 1\ 

La camera video et le premier sous-systeme peuvent etre d'un type 
identique a ceux represents sur la figure 1A. Cependant fa camera video et le 
premier sous-systeme sont desormais references 1 0' et 1 1 ', car ils peuvent etre 
completes, I'un et/ou I'autre, dans certaines variantes de realisation, par divers 
orgaries qui vont etre decrits ci-apres. Le premier sous-systeme 11' est, comme 
precedemment assujetti a la camera video 10* par tout moyen approprie, 
symbolise par le lien de reference 111'. 

Une difference fondamentale entre les premier et deuxieme modes de 
realisation consiste en ce que les donnees generees par le premier sous- 
systeme 11' sont transmises a un systeme de traitement de donnees a 
programme enregistre sous la reference generate 20. Ce dernier est dispose 
avantageusement dans un sac a dos, 200, ou tout organe similaire, porte par 
I'operateur OP. 

La figure 1C illustre schematiquement une configuration possible du 
systeme de traitement de donnees 20, sous la forme par exemple d'un 
microordinateur 4 dispose dans le sac a dos 200 et communiquant avec le 
premier sous-systeme 11' par des liaisons 112" de type simiiaires sinon 
identiques a celles de la figure 1 A. 
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Le microordinateur 4 comprend un ensemble d'organes et de circuits 
regroupes arbitrairement dans un chassis 40. Les principaux organes et circuits 
de ce microordinateur 4 sont les suivants : 

- une batterie d'alimentation en energie electrique 400, par exemple de 12 
volts 10 AH au lithium, et une alimentation a decoupage associee 401, de 
maniere a eviter I'utilisation de transformateurs lourds : I'alimentation fournit 
un jeu de tensions et/ou courants de sorties d'amplitudes appropries, 
destines a sous la reference generate VS ; 

une unite de traitement de donnees numeriques a programme enregistre 
402 proprement dite, comprenant divers organes classiques necessaires a 
son bon fonctionnement (non represents) tels que, microprocesseur, 
memoire centrale, etc., et notamment une carte video, avantageusement de 
type 3D, 

une memoire de masse 403, par exemple constitues de deux disques 
magnetiques de 80 GO chacun ; 

une unite de visualisation 404 commandee par la carte video 3D 

prec'rtee ; 

- des dispositifs d'entree de donnees de type clavier 405 et de pointage 
406 : souris, boule etc., pour saisir des commentaires, donnees, instructions 
de synchronisation ou ordres de traitement ; 

- des circuits electroniques 407 de traitement des signaux generes par le 
premier sous-systeme 11' (figure 1B), interfaces avec I'unite de traitement 
de donnees numeriques 402 par une carte de circuits electroniques 
appropries (port serie par exemple) ; et 

- des ports d'entree-sortie pour la gestion de differents protocoles et des 
circuits electroniques d'interfaces vers des dispositifs exterieurs : "IEEE 
1394" ou "firewire", "USB", "VGA", video, son, "bluetooth", "ethernet", 
"wireless", "802.11", etc:, regroupes sous une reference unique 408. 

On prevoit egalement une connectique appropriee 409 permettant de 
reaiiser une connexion par cable 112' (figure 1B) avec le premier sous-systeme 
11'. A priori, le cable 112' peut vehiculer des signaux de plusieurs categories: 
electroniques par des liaisons filaires 1 1 20' (bus serie par exemple ou autre), 
des signaux d'alimentation electrique 1121' et des signaux optiques par des 
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liaisons a fibres optiques 1122', par exemple en provenance de gyrometres a 
fibre optique contenus dans le premier sous-systeme 11'. Une connectique 
semblable (non representee) est prevue dans le sous-systeme 11'. On peut 
naturellement prevoir aussi d'autres types de liaisons : liaisons radio (par 
exemple selon le protocole "bluethooth" precite) et/ou optiques directes 
(signaux modulant une porteuse infrarouge par exemple), entre le sous- 
systeme 1 r et des elements du microordinateur 4. 

En lieu et place des dispositifs d'entree de donnees 405 et/ou 406, ou 
en complement de ceux-ci, on peut prevoir un "Assistant Electronique de 
Poche" ("ADP") exteme (figure 1 B), connu sous I'abreviation anglo-saxonne de 
"PDA" (pour "Personal Digital Assistant"). Ce "PDA" est relie au microordinateur 
4 par un cable 210 transitant, par exemple, par la connectique 409. 

De facon preferentielle, les circuits 421 alimentent par les liaisons 
1121', via la connectique 409, 1'ensemble du systeme V, c'est-a-dire le preniier 
sous-systeme 1 1 \ et eventuellement la camera video 1 0*. 

Pour ameliorer les mesures effectuees et/ou obtenir une meilleure 
facilite de traitement on peut completer et/ou modifier les premier et deuxieme 
sous-systemes, 1 1' et 2, respectivement. 

De facon a ameliorer la determination de la localisation de la camera 
video 1 0', on peut faire appel aux organes suivants, disposes dans la camera 
video 10', le premier sous-systeme 11' et/ou le deuxieme sous-systeme 2 : 

- mettre en ceuvre un gyrometre constitue a base de trois bobines 
orthogonales de fibre optique monomode, par exemple de diametre 80 mm 
comportant chacune 1 000 metres de fibre optique ; 

- mettre en ceuvre en complement un magnetometre tri flux rotatif pour 
preciser les parametres de localisation ; 

- mettre en ceuvre deux inclinometres orthogonaux par rapport au le plan 
principal de I'appareil, c'est-a-dire de la camera video 10' ; 

- mettre en ceuvre un dispositif de localisation sateliitaire 22, de type connu 
sous I'abreviation anglo-saxonne "GPS" ("pour "Global Positioning System" 
ou "Systeme de Positionnement Mondial") ou, dans un futur proche du type 
duit "GALILLEO" qui permettra une localisation plus precise) pour de 
donnees caracterisant des variations de localisation et corriger les 
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composantes inertielles (le dispositif 22 communique avec des circuits de 
traitement appropries, non represents sur la figure 1C, contenus dans le 
chassis 40 du microordinateur 4 ; 

- mettre en ceuvre un dispositif de localisation electronique (par champ 
electromagnetique ou electrostatique) pour procurer des variations de 
localisation et corriger les composants inertiels, 

- mettre en ceuvre un magnetometre, a un ou plusieurs flux, statique ou 
dynamique (par exemple rotatif pour eliminer des composantes parasites) 
pour procurer des variations de localisation essentiellement par rapport au 
champ magnetique terrestre et corriger les composantes inertielles ; 

- mettre en ceuvre un odometre pour procurer des variations de localisation 
et corriger les composantes inertielles ; 

- mettre en ceuvre un systeme electronique donnant a I'operateur et au 

systeme une estimation de la derive des dispositifs de localisations en temps 
reel ; 

- mettre en ceuvre un triedre de trois emetteurs a ultrasons pour generer des 
informations sur la localisation de la camera video 10* ; et/ou 

- mettre en ceuvre un capteur de temperature pour ameliorer les precisions 
des donnees de la centrale inertielle. 

Pour obtenir une bonne synchronisation des donnees entre les 
sequences d'images video prises par la camera video 1 0', on peut mettre en 
ceuvre un compteur de temps de precision a quartz pour permettre une bonne 
synchronisation des donnees. 

On peut egalement utiliser une petite camera (auxiliaire) embarquee 
100' rendue solidaire de la camera video 10'. Le flux d'images obtenu par celle- 
ci, meme de faible qualite, synchronise avec les mesures de localisation de la 
camera video 10', permet de synchroniser facilement le flux d'images de 
meilleure qualite de la camera video principale 10' avec les mesures de 
localisation de celle-ci. 

On peut egalement completer le deuxieme sous-systeme 2 par un 
microphone 23 captant des commentaires de I'operateur OP et/ou des tops 
sonores de synchronisation, ce pour faciliter et securiser le montage des 
differentes sequences d'images video prises. 
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On peut enfin mettre en oeuvre une borne d'initialisation 3, comme 
illustre schematiquement par la figure 1D. La camera video 10' est placee 
originellement sur un support 30 qui sert de point d'origine pour les capteurs de 
mouvement et de localisation de la camera video 10' places dans le premier 
sous-systeme 11'. 

II est tout a fait possible de mettre en oeuvre une camera video de 
conception plus elaboree que celle suggeree jusqu'a present, notamment en ce 
qui conceme des organes dits "d'lnterface homme machine": la camera video 
10* peut notamment etre pourvue : 

- de boutons poussoir ; 

- de deux mollettes (permettant de regler la Vitesse d'acquisition 
d'images et I'acquisition de points remarquables) ; et/ou 

- d'un ecran de visualisation, avantageusement de type "LCD" (pour 
"Liquid Crystal Display" ou "Scran a Cristaux liquides", par exemple de 
resolution 400x300 pixels). 

On peut egalement munir I'operateur OP de lunettes virtuelles qui 
peuyent remplacer I'ecran de la camera video 1 0'. '"• 

Dans les deux modes de realisation qui viennent d'etre decrits 
(figure 1 A, d'une part, et figures 1B a 1D, d'autre part), le premier sous- 
systeme, 11 ou 11* respectivement, est constitue d'un module comprenant au 
moins des dispositifs a base de capteurs de position et de vitesse instantanee 
a caractdre inertiels (gyrometres et accelerometres). 

Le premier sous-systeme, 11 ou 11\ est assujetti a une camera video, 
10 ou 10'. Le systeme selon I'invention permet notamment de realiser ce qui a 
ete appele precedemment du "motion control". L'invention couvre, comme il va 
Tetre montre deux grandes series duplication : la caracterisation des images 
d'un flux video quand a la position de leur plan dans I'espace et la visualisation 
en temps reel d'un apercu du cadrage d'une camera video dans un decor 
virtuel. 

Ces operations supposent que Ton puisse determiner a chaque instant 
un certain nombre de parametres lies a la prise de vues, notamment les 
coordonnees de la camera video, 10 ou 10', par rapport a un referentiel, et la 
focale utilisee. 
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La figure 2 illustre schematiquement le mode operatoire permettant 
I'acquisition des coordonnees en trois dimensions, x„, y„,et z„, du plan P d'une 
image /, par rapport a un triedre orthonorme de reference, XYZ, lie a une 
scene SC. 

On se reporte de nouveau au deuxieme mode de realisation 
represents sur les figures 1B a 1D, etant entendu que ce qui va etre explicite 
s'applique egalement au premier mode de realisation (figure 1A). On suppose 
que I'axe A/ de la camera videolO' coupe le plan P de (Image / en son centre C. 
La camera video 10' suit une trajectoire quelconque t, la faisant passer par 
exemple d'un point p, de coordonnees initiates x 1f et z^ a un point p n de 
coordonnees finales x n , y n et z„, en passant par un point intermediaire p, de 
coordonnees instantanees x u y, et z,. les vitesse de deplacement et 
I'acceleration instantanee de la camera video 10' peuvent etre quelconques et 
variables le long du trajet t En chaque point, on peut definir, outre les 
cordonnees Instantanees, x/, y, et z h par rapport aux axes du triedre de 
reference XYZ, trois series de valeurs instantanees d'inclinaison, caracterisees 
par des angles, dits d'elevation, a,, d'azimut, % et de roulement y, de I'axe A, 
par rapport a ce meme triedre de reference XYZ. 

Le premier sous-systeme 11' etant assujetti a la camera video 10', il 
suit les mouvements de celle-ci, a la meme vitesse de deplacement et suit 
egalement son inclinaison (caracterisee par des angles d'elevation, a,, 
d'azimut, ft, et de roulement yi). Les dispositifs de mesure des dispositifs a 
base de capteurs de position et de vitesse instantanee a caractere inertiel 
presents dans le deuxieme sous-systeme 1 1 ' peuvent done generer tout au 
long du deplacement precite des donnees de positon (coordonnees), de vitesse 
instantanee et d'inclinaison. La transmission de ces donnees est effectuee via 
la liaison 112', typiquement a une frequence de 100 Hz. Ces donnees sont 
enregistrees dans le systeme de traitement de donnees 2 pour un traitement 
differe et/ou traites en temps reel ou quasi-reel, suivi preferentiellement d'un 
enregistrement des resultats du traitement pour une utilisation ulterieure. 

D'autres parametres peuvent egalement etre acquis, par exemple la 
focale utilisee pour la prise de vues. 
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Comme il a deja ete indique, une initialisation des appareils de mesure 
present dans (e premier sous-systeme 11' peut etre realise en placant la 
camera video 10' sur le support 30 de la borne d'initialisation, en un endroit 
predetermine de la scene SC, par exemple de coordonnees x 1t y, et Dans 
ce cas, on peut obtenir des mesures absolues. Dans un le contraire, c'est-a- 
dire sans initialisation, les donnees generees representeront des mesures 
relatives. 

On va maintenant decrire les principales etapes du precede selon un 
premier mode de realisation de I'invention, par reference au bloc-diagramme 5 
de la figure 3. On se referera egatement, en tant que de besoin, au deuxieme 
mode de realisation et aux references utilisees sur les figures 1 B a 2. 

itapej. (bloc 51 ) : II s'agit d'une etape preliminaire et de configuration 
du systeme. 

On realise tout d'abord I'assemblage du premier sous-systeme 11' 
(module position) avec la camera video 10'. Le premier sous-systeme 11' est 
solidarise a la camera video 10' par une vis prevue a cet effet ou par tout autre 
organe 111*. De maniere preferentielle, le premier sous-systeme 11' est fixe via 
le pas de vis prevu generalement pour le pied de la camera 10*. 

Un descriptif de configuration est integre dans le deuxieme sous- 
systeme 2 sous la forme d'un fichier de configuration systeme de type texte. 
Dans ce fichier, sont fournies les informations relatives au materiel et aux 
logiciels utilises. Certains parametres peuvent §tre reconfigures a cette etape. 

Ulterieurement, au fur et a mesure des acquisitions de donnees, des 
modeles de predictions du comportement des capteurs inertiels pourront etre 
affines par des precedes de traitement algorithmique de donnees. 

Etape 2 (bloc 52) : Initialisation du systeme. 

Avant de commencer a filmer, il est souhaitable d'initialiser la centrale 
inertielle presente dans le premier sous-systeme 11'. L'endroit ou se trouve la 
camera video 10' lors de cette initialisation devient alors le point I'origine a partir 
duquel sont calcules les defacements de celle-ci. Les mesures de positions 
sont des mesures relatives a ce point d'origine. 

En tant que de besoin, si la mesure de la position de la camera video 
10' en coordonnees absolues s'avere necessaire (pour une meilleure facilite 
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d'incrustation d'image de synthese ou de superpositions de plans successifs, 

par exemple), il suffit de connaTtre les coordonnees du point d'initialisation. 

Pour connaTtre la position de ce point dans le referentiel terrestre il est facile et 

relativement rapide d'utiliser un "GPS" differentiel 22, ou toutes techniques 

appropriees, notamment celles connues des geometres. 

Eta P e 3 (b'oc 53) : traitement des donnees inertielles 

Cette etape permet de trailer en temps reel les donnees d'acquisition 

de localisation et d'etablir la cinematique de la camera video 10' (y compris son 

inclinaison). 

La position de la camera video 10' est determinee par un systeme de 
localisation de type centrale inertielle essentiellement base sur I'usage de 
gyrometres et d'accelerometres disposes dans le premier sous-systeme 1 1 '. 

Ces principes sont connus en soi et explicites notamment dans : 

- rarticle de Britting K.R., intitule : "Inertia! Navigation System Analysis", 
Wiley-lnterscience New York (1971) ; et 

- Tarticle de Broxmeyer C., intitule : "Inertial Navigation Systems", McGraw 
Hill (1964). 

Au bout d'un laps de temps determine, il est le plus souvent 
necessaire d'effectuer un recalage sur une borne 3 (figure 1D) qui sert de point 
de reference. L'ecart des mesures par rapport au point de reference est releve. 
Cet ecart est reparti sur les differentes mesures de localisation anterieures afin 
de pratiquer une compensation de I'erreur de mesure. 

On peut egalement utiliser d'autres capteurs de localisation et de 
distance, tels que ceux qui ont ete enumeres precedemment : GPS, 
magnetometres, inclinometres, entrees odometres. Ces capteurs permettent 
d'obtenir des redondances et d'ameliorer les mesures. 

[■'estimation de la derive des capteurs de position de I'appareil peut 
aussi §tre transmise a I'utilisateur. 

Ces mesures sont egalement corrigees par traitement d'image. 

En soi, ces traitements sont egalement bien connus et explicites 
notamment dans : 

- Particle de El-Sheimy N. Shwarz, K.P intitule : "Integrating Differential 
GPS with an inertial navigation system (INS) and CCD Cameras for a Mobile 
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GIS Data Collection System. Proa", "The Canadian Conference on GIS", 
Ottawa, Canada, 6-10 juin 1994, pp.241 -248 ; 

- Particle de Abdulah Q., intitule : "Evaluation of GPS-lnertial Navigation 
System for Airborne Photogrammetry", "ASPRS/MAPPS Softcopy Conference", 

5 Arlington, Virginia, 27-30 juillet 1997 ; et 

- Particle de Skaloud J., Cramer M., Schwarz K. P., intitule : "Exterior 
Orientation By Direct Measurement of Camera Position and Attitude", "XVII. 
ISPRS Congress", Vienna, Austria, 9-19 juillet 1996, Int. Archives of 
Photogrammetry and Remote Sensing, vol 31, part b3, pp125-130, 1996 ; et 

™ L'inclinaison de la camera video 10' (angles d'elevation, a,, d'azimut, fr, 

et de roulement y/) f et par consequent l'inclinaison dans I'espace du plan P de 
Timage /, est donnee principalement par un triedre de trois gyrometres places 
selon trois axes distincts non coplanaires disposes dans le premier sous- 
systeme 11'. 

15 L'electronique associee aux trois capteurs gyrometriques foumit des 

■ 

increments de rotations A9 X , AB y et A9 Z , suivants les trois axes. A partir de ces 
increments, les positions angulaires 9 X , 0 y , 6 Z sont calculees par un changement 
de repere au moyen de I'arithmetique dite des quaternions. 

La position instantanee (coordonnees x u y,- et Z/,) du capteur d'images 

20 de la camera video 10* et par consequent la position du centre C de I'image / 
est fournie principalement par le triedre des trois accelerometres. 

Les distances parcourues selon les trois axes (x/, y f et Z/,) sont 
calculees par integrations successives a I'aide de calculs de cin<§matique en 
utilisant les donnees d'acceleration emises par le triedre des trois 

25 accelerometres. 

Les accelerometres et les gyrometres cooperent pour calculer des 
donnees de localisation de la camera video 1 0', typiquement a la frequence de 
100 Hertz precitee. 

La cinematique de camera video 10' est calculee en continue au 
30 moyen d'algorithmes d'integration numerique connus (par exemple du type 
"predicteur-correcteur de Range Kutta" et "predicteur-correcteur d'Adam") pour 
interpoler des points intermediaires. 



16 

Des facteurs lies a la terre dans les mesures de position doivent 
egalement §tre integres dans les calculs. 

II est en effet necessaire de prendre en compte deux facteurs dans les 
calculs de la cinematique dans un repere Euclidien. Ces deux facteurs sont, 
d'une part, la rotondite de la terre et, d'autre part, la Vitesse de rotation de 
celle-ci. 

Afin de compenser les erreurs dues a la rotondite de la terre, on utilise 
une correction par les gyrometres pour tenir compte de la courbure terrestre 

lors des translations. 

Afin de compenser la derive due a I'acceleration de la terre : II est 
necessaire d'integrer la latitude et la vitesse pour que I'appareil decremente 
automatiquement les valeurs ajoutees par I'acceleration de Coriolis. On integre 
la latitude et la vitesse automatiquement a l'aide d'un "GPS". 

II est egalement utile, sinon necessaire, de tenir compte de corrections 
d'erreurs et de derives liees au caractere inertiel de I'appareillage mis en 
oeuvre. 

II est connu que les valeurs issues de gyrometres derivent, notamment 
en temps, en temperature et suivant le champ magnetique. II est necessaire 
d'effectuer un calibrage statique et dynamique des gyrometres 

II est connu que les valeurs issues des accelerometres derivent 
notamment selon une oscillation d'environ 84 minutes. Cette derive est connue 
sous le nom de loi de "Schuler". Les accelerometres derivent egalement a 
cause de I'acceleration dite de "Coriolis" (effet de "Foucault") qui depend de la 
latitude et de la vitesse du mobile. 

Dans un mode de realisation preferentiel, pour corriger les erreurs et 
de derives liees au caractere inertiel, on met en ceuvre une triple serie de 
moyens de compensation : 

- des premiers moyens permettant de compenser les derives specifiques des 

gyrometres ; 

- des seconds moyens permettant de compenser les derives specifiques des 
accelerometres ; et 

- des troisiemes moyens permettant de compenser les derives de la centrale 
inertielle. 
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Ces trois types de correction vont etre explicites ci-dessous. 

Des gyrometres de tres haute precision collaborant avec des capteurs 
gravitationnels sont a m§me de determiner I'axe de rotation de la terre et done 
de determiner la direction du Nord geographique et la direction du centre de 
gravite terrestre. Par ce biais on recale automatiquement les capteurs de type 
inertiel. 

Afin de compenser la derive de "Schuler", les accelerometres sont 
mesures pendant une periode superieure a 84 minutes. Ce temps 
d'initialisation permet de connaTtre les caracteristiques de la periode de 
"Schuler" pour chaque accelerometre. A partir de ces caracteristiques, a I'aide 
d'une synchronisation par une horloge electronique, on decremente la valeur 
de la periode a tout instant des resultats donnes par les accelerometres. 

Pour compenser les erreurs dues aux lois de "Schuler" et de "Coriolis" 
on utilise une moderation predictive basee sur des filtres d'un type connu dit 
de Kalman. 

Au bout d'un laps de temps determine, on effectue un recalage sur 
une borne 3 (figure 1D) qui sert de point de reference. L'ecart des mesures par 
rapport au point de reference est releve. Cet ecart est reparti sur les differehtes 
mesures anterieures afin de pratiquer une compensation de I'erreur de mesure. 

Des mesures sur les gyrometres et les accelerometres sont effectuees 
dans differentes conditions. Ces mesures sont entrees dans un logiciel 
specifique dont la fonction est de modeliser le comportement des gyrometres. 
Ce logiciel est implements dans le deuxieme sous-systeme 2. Les erreurs sont 
compensees en temps reel en tenant compte du modele. 

Les acquisitions menees avec des capteurs annexes (mesures du flux 
magnetique terrestre, mesure "GPS", mesures fournies par des inclinometres) 
permettent de correler en temps reel ou differe les informations de trajectoire t 
(figure 2). 

Dans un mode de realisation preferee, le systeme 1" est capable de 
s'interfacer avec des systemes de positionnement annexes : 

- Adjonction des informations provenant d'odometres, si la camera video 10* 
est utilise sur un vehicule qui en est equipe. 
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- Adjonction d'un laser rotatif. On installe alors trois bornes semblables a la 
borne 3 (figure 1D) autour de la zone a modeliser. Le laser les identifie 
plusieurs fois par seconde. II determine ainsi sa position. La mesure est 
precise sur des zones de plusieurs dizaines de metres. Cela permet de 
corriger les mesures de la centrale inertielle. 

- Adjonction d'un systeme de localisation par triedre generant un champ 
eiectromagnetique ou electrostatique. 

II peut etre egalement necessaire de gerer correctement des 
redondances d'erreurs et/ou des redondances d'informations 

Toutes les methodes vlsant a apporter des informations 
supplementaires pour aider a la localisation des images peuvent se combiner. 
En effet, les redondances d'informations sont fondamentales pour multiplier les 
informations et permettre ainsi les correlations. 

Pour la gestion des redondances, on peut faire appel a des 
algorithmes connus du type "descente du gradient" ou de "programmation 
quadratique" (tels que ceux proposes par Karmakar, More et Toraldo, ou les 
modeles de Markhov, etc.) qui donnent une valeur quasi-certaine des 
parametres recherches malgre des erreurs de mesures. Ces algorithmes 
permettent en outre d'eliminer des valeurs aberrantes et de reconstituer des 
valeurs manquantes. 

Ces methodes sont bien connues en soi et explicitees notamment 
dans le livre : "Numerical Recipes in C++: The Art of Scientific Computing", 
Saul A. Teukolsky, Brian P. Rannert et William T. Vetterling (1 5 janvier 2002). 

En fin, un autre probleme a resoudre est celui du tremblement de la 
camera video 1 0'. 

Ce probleme accrort la difficulte de mesure de localisation iorsque la 
camera video 10' est tenue en main par Poperateur OP (figure 1B). En effet, ce 
mode operatoire engendre du bruit dans les mesures. Des etudes ont 
demontre que ce tremblement portait en generate sur une frequence de 
1 0 Hz environ. 

II est done utile de prevoir un dispositif d'amortissement de variations 
brusques et frequentes de la trajectoire t (figure 2) ainsi que des chocs 
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Un moyen d'obtenir ce, effe. es. de fixer la camera video W e, ,e 
bo„,er du premier sous-systame 11- contenant tes gyrom6(res * 
acoelenometres, a ,'aide d'amortisseurs (non representee sur .a figure 1B) 

Etape^ (bloc 54) : acquisition des donnSes. 

Cette etope consiste a acquertr les Informations necessaims Toutes 
ces informations sort horodatees. 

Ces informations proviennent principalement de • 

- ItoquMon d'un flux de donnees genera par la centrale inertielle • et 

- .'acquisition dans un registre temporaire des increments de rotations^ 
A8 y e. A9 2 , suivanta les trols axes des frois gyrometres et les increments de 
translation Ax, Ay, e, Az, euivanta les trois axes des frois acce.emme.r4 a 
une frequence de 100 Hertz, comme I. a ete indique precedemmert : e. 

- 1 acquisition de ia focale utilisee. 

O^nneltamen,. dtau,res informaflons peuven, etre acquises e. parm, 

- acqu.sN.on de donnees a une frequence de 10 Hz en provenance de deux 
inclinometres ; 

Requisition des donnees de posi«on absolue d'un GPS a une frequence de 

- acquisition de donnees de telemetrie laser une frequence de 1000 Hertz ■ 
^acquisition des donnees de temperature internes a une frequence de 1 

- acquisition asynchrone de sequences sonores ■ 

- acquisition des donnees magnetometriques horodatees generees par des 
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- acquisition de donnees generees par des emetteurs d'ultrasons pour des 
mesures de position.; 

- acquisition de donnees representant des parametres optiques : valeur de la 
focale, Vitesse de scrutation, ouverture du diaphragme et distance de mise 
au point de la camera video 10\ ces acquisitions etant synchronises avec la 
prise d'images ; et 

- acquisition des commandes entrees par Poperateur 

Etape 5 (bloc 55) : amelioration des mesures de localisation de la prise 
de vues par traitement d'image. 

La localisation de la position de la camera video 10' par traitement 
d'images sert essentiellement a corroborer et a compenser des derives de 
mesures des gyrometres et des accelerometres. 

On gere des donnees redondantes par les algorithmes precites de 
"descente du gradient" ou de "programmation quadratique" qui donnent la 
valeur quasi-certaine des parametres recherches malgre les erreurs de 
mesures. Ces algorithmes permettent en outre d'eliminer les valeurs aberrantes 
et de reconstituer les valeurs manquantes comme il a ete indique 
precedemment. 

Dan un mode de realisation prefere, on utilise egalement des points 
remarquables et on met en oeuvre la technique dite de "tracking" ou 
"poursuite". 

En effet, la precision de la localisation des prises de vue peut etre 
affinee par la selection de "points reperes" sur les images. On appelle points 
reperes, des points remarquables d'un sujet a modeliser que Ton identifie sur 
un maximum de prises de vue. L'analyse de ces points remarquables permet 
de donner des indications sur la position des prises de vues. 

On utilise un procede dit de "tracking" pour retrouver ces points 
remarquables dans une succession d'images, car les images sont prises a 
partir d'une video ou d'une sequence ou les prises de vues se succedent. Le 
"tracking" est une methode logicielie de traitement d'image, bien connue en soi, 
qui permet de suivre automatiquement un ou plusieurs points images de m A me 
categorie d'un sujet lors d'une sequence ou les prises de vues se succedent. II 
est connu que ce procede fait actuellement I'objet d'etudes et de realisations 
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Etapee (bloc 56) : Synchronisation des donnees. 
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La centrale inertielle disposee dans le premier sous-systeme 11* 
transmet des donnees a la frequence de quelques centaines d'Hertz. La 
difficulty est de synchroniser les donnees de position de la camera video 10' 
transmises par le systeme avec les images filmees, le but etant que les images 
soient caracterises par la position de la camera video 10' au moment ou elles 
ont ete filmees. 

II est a noter que certaines cameras video peuvent transmettre de 
maniere numerique et en temps reel des donnees concernant la 
synchronisation du son, la position de la focale (ce qui constitue un parametre 
tres important, sinon essentiel), le type de pellicule, les mesures de lumieres, 
etc., donnees qu'il est aussi utile de synchroniser par rapport aux donnees de 
positions. 

Plusieurs solutions de synchronisation peuvent etre adoptees dans le 
cadre de I'invention et parmi celles-ci les trois ci-apres : 

Solution 1 : La synchronisation des donnees images/positions se fait 
selon la methode traditionnelle de synchronisation des images/son utilisee dans 
I'industrie cinematographique. On filme un "clap". On "cale" ensuite I'image du 
film ou le clap est ferme avec le moment ou dans la bande son on entend le 
bruit du clap. 

Le deuxieme sous-systeme 2 est muni d'un microphone 23 (figure 1B). 
On synchronise le flux de donnees de position avec le son (enregistrement en 
simultane). II ne reste plus qu'a retrouver dans la bande sonore le son emit par 
le clap pour qu'il y ait synchronisation images/flux de donnees position. 

Solution 2 : La camera video 10' est munie de circuits generant un 
signal de sortie qui indique le moment oD I'operateur OP commence a 
enregistrer une nouvelle sequence d'images. Ce signal est capte par I'unite de 
traitement 4 du deuxieme sous-systeme 2 et I'enregistrement du flux de 
donnees de position s'execute immediatement. 

Solution 3 : On utilise une petite camera video supplemental 100', 
legere et de faible definition, assujettie a la camera video principale 10' ou au 
premier sous-systeme 11* : dans ce cas, I'enregistrement images/ flux des 
donnees position est simultane. La direction de I'objectif de la camera video 
100" est le meme que celui de la camera video principale 10'. De ce fait, la 
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petite camera videc-100' filme les memes scenes avec les memes positions. II 
suffit de superposer les deux flux images pour obtenir la synchronisation des 
images de la camera video principale 10" avec le flux de donnees 
Etape 7 (bloc 7) : Stockage des donnees 

Les images prises par la camera video 10' sont caracterisees par les 
six coordonnees de position mais aussi par les principaux parametres 
suivants : 

- configuration physique du systeme 1' ; 

- horodatage : heure precise de la prise de vues des images, 

- cinematique : acceleration, Vitesse et trajectoire ; 

- focale de la camera video 10' : type de focale utilisee ou position du zoom 
le cas echeant ; 

- position du reglage de la distance de mise au point ; 

- Vitesse de la prise de vues et done temps d'exposition de chaque image ; 

- ouverture de diaphragme lors de la prise de vues ; 

- luminosite ambiante iors de la prise de vues regnant dans en urie ou 
plusieurs zones ; 

- temperature ambiante ; 

- estimation de I'erreur des mesures des accelerometres et des 
accelerometres ; .< 

- fichiers sonores ; et 

- fichiers video 

Ces donnees sont integrees dans une base de donnees enregistrees 
dans la memoire de masse (disque dur 403) du dispositif de traitement de 
donnees 4 d u deuxieme sous-systeme 2. 

£tape_8 (bloc 58) : traitement ulterieur des images caracterisees. 

L'operateur OP peut a loisir exploiter la base de donnee des images 
caracterises pour modifier celles-ci a posteriori. 

Comme il a ete indique le procede de I'invention est susceptible 
d'applications variees et notamment les suivantes : 

Application 1 : Dans Industrie des effets speciaux de film, le besoin se 
fait souvent sentir d'incruster des images de synthese dans des images filmees 
avec une camera en mouvement. En connaissant avec precision les 



24 

coordonnees de chaque plan d'image et la focale employee, il devient aise de 
faire correspondre les plans d'images de synthese aux plans d'images du film, 
ce que permet precisement le procede selon I'invention. Les coordonnees du 
plan P d'une image / (figure 2) sonf , comme il a ete precedemment indique : 

- Inclinaison du plan P dans I'espace : angles d'elevation, a/, d'azimut, p it et 
de roulement yi) ; et 

- position du centre C de I'image / de coordonnees : x„ y,- et z,. 

Application 2 : Les films tournes sur des cameras portes a I'epaule 
peuvent subir de brusques variations de trajectoire ainsi que des chocs ou des 
vibrations. ConnaTtre les positions d'image peut servir a lisser la sequence 
d'image, notamment grace a des logiciels connus d'interpolation d'image. La 
encore le procede de I'invention permet d'atteindre ce but. 

Application 3 : Pour donner des effets de ralenti sans pour autant avoir 
des effets saccades, les effets speciaux utilisent des logiciels pour creer des 
images "virtuelles" entre deux images reellement filmees. ConnaTtre la 
trajectoire du plan focal, comme le permet le procede selon I'invention, permet 
une interpolation d'images rapide et fiable. 

Application 4 : Un trucage traditionnel du cinema consiste a effectuer 
une superposition d'images. Un exemple classique est de filmer une personne, 
puis de la filmer de nouveau dans un autre endroit de la scene, et enfin de 
superposer les deux images. La personne filmee semble alors s'etre 
dedoublee. Cet effet, relativement facile a effectuer lorsque les plans sont fixes, 
est rendu beaucoup plus difficile lorsque les plans sont en mouvement. II est 
necessaire alors de synchroniser les deux sequences d'images dont les plans 
images sont situees aux memes endroits, ce que permet la encore le procede 
selon I'invention. 

Dans un deuxieme mode de realisation, le procede selon I'invention 
permet egalement une navigation dans un univers tridimensionnelle en temps 
reel. 

Les etapes de ce deuxieme mode du procede de I'invention sont 
similaires, sinon identiques, a celles du premier mode qui vient d'etre decrit, du 
moins jusque a la quatrieme etape comprise. On passe ensuite a ce qui est 
reference arbitrairement "£tape 9" sur le bloc-diagramme de la figure 3, 
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puisque cette etape se deroute en realite apres la quatrieme etape, et qui va 
etre explicitee ci-apres. 

Cependant I'important ici est d'obten.Y des donnees de positions en 
temps reel. Les donnees de positions sont fournies a la frequence de 100 Hz 

Etape_9(bloc 59) : Obtention d'un pointeur dans un espace 
tnd.mensionnel pour une navigation dans un univers virtuel. 

Les donnees de positions de la camera video 10', les images prises 
a,nsi qu'eventuellement la focale utilisee sont communiques en temps reel au 
deux,eme sous-systeme2, plus precisement au dispositif de traitement 4 par 
une liaison approprie 112': cable filaire , liaison optique ou onde. 

Le dispositif de traitement de donnees a programme en registre est 
muni d'un d'un .ogiciel de restitution en trois dimensions, fonctionnant en temps 
reel. II peut s'agir par exemple, du logiciel du commerce "Director" distribue par 
la societe MACROMEDIA ou "3DS max" distribue par la societe "DISCRET" 
(toutes ces appellations etant des marques deposees). 

A titre non exhaustif, ce deuxieme mode de realisation du. precede 
peut trouver application dans le domaine suivant : 

Les decors de film sont de plus en plus, en tout ou partie, composes 
d .mages de synthese. Or, il devient difficile, dans ces conditions, de choisir 
exactement le cadrage de la camera video 10', surtout lorsqu'elle est en 
mouvement I. devient necessaire de visua.iser en temps reel un apercu du 
cadrage de la camera video 10' dans un decor virtuel. On suppose que ce 
decor tndimensionne. est deja modelise. Lorsque les positions de la camera 
v,deo 10' et sa focale sont connues en temps reel, i'image virtuelle du cadrage 
peut alors etre restituee par un logiciel de rendu tridimensionnel en temps reel 

A la lecture de ce qui precede, on constate aisement que Invention 
atteint bien les buts qu'elle s'est fixes. 

II doit etre clair cependant que Invention n'est pas limitee aux seuls 
exemp.es de realisations explicitement decrits, notamment en relation avec les 
figures 1A a 3. 

De meme, le choix des composants ou dispositifs precis procede d'un 
cho,x technologique, a la portee de I'Homme de Metier, et ceux-ci n'ont ete 
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precises que pour mieux decrire les caracteristiques techniques du dispositif 
selon Tinvention. 

[.'invention n'est pas limitee non plus aux seules applications 
explicitement decrites. 
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EEVENDICATIONS 



1. Precede de transmission des cooroonnees de position d'un appareii do 
pnse de vues d'une sequence dlmages video so deploy, dans ,'espace la 
long dune Irajectoire determinee par rappori a un roferanlie, determine, 
oaractonso on oo quo on oo qull comprond au mains les etepes suivantos : 

- una etape preliminaire consistant on I'assujettissemen, dudit apparoil do 
pnso do vuos (10, 10, a un promior sous-systeme (11, «, oompronant 
una oontraio inertjelle deilvran, das signaux do donnees representatives 
das cooroonnees ot do Pincllnalson instentene dudit appareii da priso do 
vues par rapport au dit referential ; 

- uno premiere otapo d'acquisition on tamps root dosdits signaux do 
donnees tars d'un deplacement dudit apparoil da pnso de vuos (10 10') 
la long do ladito trajaotoira (f, ot do lour transmission a un douxiomo 
sous-systomo (12. 2) compronant das moyens da traitemont (4) do cos 
donnees a programme enreglstre ; et 

- una douxieme etape de traitemont' dosditos donnees en temps reel et/ou 
drffere, de manure a determiner lesdites coordonnees do position. 

2 'es, Pr u r, 4 S f " " reVendiCafl0 " 1 ' «— «- - - qua lodit re,eron«el 
est un tnedre artrionomie (XV2), on ce que lesdites donnees do 
coontonnees represents* ,a position dudit apparei, de prise de vuos (10 
10) lo tang de ladite Irajooloiro ( f ) par rapport aux axes dudit triedre da 
raference (XYZ) e, Ios donnees d'incllnalson representor* des ang.es 
da.mu d'e,ova« 0 „ a, da rouleman, d'un axe de pnso de vues dud« 
appare de prise de vues (10, 10'), lodit axe passant par le centra (C) du 
plan (P) desdites images (/). 

^cara^' Sel °" '' Une qUelC ° nqUe ^ Prtoodentes, 
suootm 86 , en " Premi§re ^ P*** 

Z T* ^ " ' a C ° n,i9UraHOn (51 > dudit *•**» sous- 

systeme (12, 2, conformant, a un descripti, des caraCaristiques des 
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composants constituant lesdits premier (11, 11') et deuxieme (12, 2) sous- 
systeme, que des caracteristiques dudit appareil de prise de vues (1 0, 1 0'), 
et de logiciels implement.es dans ledit deuxieme sous-systeme (12, 2) et une 
deuxieme etape preliminaire supplementaire consistant en I'initialisation de 
ladite centrale inertielle (52) par rapport a un point d'origine formant 
reference. 

4. Precede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comprend une premiere etape supplementaire de 
synchronisation (56) desdits signaux de donnees representatives des 
coordonnees et de I'inclinaison instantane dudit appareil de prise de vues 
(10, 10') par rapport au dit referentiel (XYZ), une deuxieme etape 
supplementaire d'application de corrections d'erreurs (53) presentees par 
lesdits signaux de donnees representatives delivres par ladite centrale 
inertielle, une troisieme etape supplementaire d'amelioration de ia qualite 
desdites donnees acquises (55), en appliquant un precede de traitement 
d'image dans ledit moyens de traitement de ces donnees a programme 
enregistre (4) et une quatrieme etape supplementaire de stockage desdites 
donnees acquises (57) dans des moyens de stockage de masse (403) 
compris dans ledit moyens de traitement de ces donnees a programme 
enregistre (4). 

5. Application du procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes pour la mise en correspondance de plans (P) d'images (/) 
prises par ledit appareil de prise de vues (10, 10") et de plans d'images 
d'autres provenances dont les coordonnees sont connues, par ('acquisition 
de donnees representant la focale utilisee pour ledit appareil de prises de 
vue (10, 10') et ('acquisition en temps reel de signaux de donnees 
representatives des coordonnees et de I'inclinaison instantane dudit appareil 
de prise de vues (10, 10') par rapport au dit referentiel (XYZ), pour 
determiner les coordonnees correspondantes des plans (P) desdites images 
(/) de ladite sequence video, lesdites coordonnees de plan (P) d'image (I) 
etant : 
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I'inclinaison dudit plan (P) dans I'espace par rapport au dtt referentiel 
(XYZ), representee par des angles d'elevation, d'azimut et de roulement ; 



et 



- la position du centre (C) dudit plan (P) d'image (/)par rapport a ce dit 
referentiel (XYZ). 

6. Application du precede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes pour la navigation dans un univers en trois dimensions (59) 
constitue par un decor virtuel tridimensionnel preexistant, ledit procede 
comprenant des etapes supplemental d'acquisition et de transmission en 
temps reel au dit deuxieme sous-systeme (12, 2) desdits signaux de 
donnees representatives des coordonnees et de I'inclinaison instantanee 
dudit appareil de prise de vues (10, 10') par rapport au dit referentiel (XYZ), 
de la focale utilisee et des images prises par ledit appareil de prise de vues 
(10, 10'), et de traitement des signaux et images par un logiciel restitution en 
trois dimension, de maniere visualiser en temps reel un apercu du cadrage 
dudit appareil de prise de vues dans ledit decor virtuel tridimensionnel 
preexistant. 

7. Systeme de transmission et de traitement de donnees representant la 
position dans I'espace d'un appareil de prise de vues d'une sequence 
d'images video se deplagant dans I'espace le long d'une trajectoire 
determinee par rapport a un referentiel determine pour la mise en ceuvre du 
procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
qu'il comprend un premier sous-systeme (11,11') assujetti au dit appareil de 
prise de vues (10, 10'), en ce que ledit premier sous-systeme (11, 11') 
comprend une centrale inertielle delivrant lesdits delivrant des signaux de 
donnees representatives des coordonnees et de I'inclinaison instantane dudit 
appareil de prise de vues par rapport au dit referentiel (XYZ), en ce que ledit 
systeme (1,1') comprend en outre un deuxieme sous-systeme (12, 2) muni 
de moyens de traitement de donnees a programme enregistre (4) et des 
moyens d'alimentation en energie electrique (400-401) de tout ou partie dudit 
systeme (1, 1'), et en ce qu'il est prevu des moyens de liaison (112, 112') 
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vehiculant lesdits signaux du premier (11, 11") au deuxieme sous-systeme 
(12, 2). 

8. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce que ledit appareil de 
prise de vues (10, 10*) est une camera video. 

9„ Systeme selon Tune des revendications 7 ou 8, caracterise en ce que 
ladite centrale inertielle comprend au moins un gyrometre et un 
accelerometre a trois axes distincts non coplanaires. 

10. Syst§me selon Tune quelconque des revendications 7 a 9, caracterise en 
ce qu'il comprend en outre, de maniere a ameliorer la determination desdites 
coordonnees de position dudit appareil de prise de vues (10, 10"), la 
synchronisation entre lesdites donnees acquises et les images prises (/), 
et/ou operer des corrections sur lesdites donnees acquises, au moins Tun 
des organes suivants, disposes dans I'appareil de prise de vues (10, 10'), le 
premier sous-systeme (1 1 , 1 1") ou le deuxieme sous-systeme (12, 2) : 

- un magnetometre tri flux rotatif ; 

- deux inclinometres orthogonaux entre eux ; 

- un dispositif de localisation satellitaire (22) de type dit "GPS" ; 

- un dispositif de localisation electronique par champ electromagnetique ou 

§lectrostatique ; 

- un magnetometre, a un ou plusieurs flux, statique ou dynamique ; 

- un odometre ; 

- un capteur de temperature ; 

- un compteur de temps de precision a quartz ; 

- une camera video auxiliaire assujettie au dit premier sous-systeme ; et/ou 

- un microphone (23). 
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FIG.1C 
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Etape 2 : Initialisation des capteurs inertiels 
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Etape 3 : iTraitement des donnees de 
position et corrections en temps reel 
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Etape 4 : Acquisition des donnees en temps r§el 
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Etape 5 : Amelioration des donnees 
par traitement d'image 
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Etape 9 : Obtention d'un pointeur 
dans un espace tridimentionnel 
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Etape 6 : Synchronisation 
des donnees 
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Etape 7 : Stockage des donnees 
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FIG.3 



Etape 8 : Exemple de traitement 
des images caracterisees 
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